
Geochimica Brasiliensis, Ouro Preto, 26(1) 19-28, 2012 19

Antonio Carlos Galindo et al.

Química Mineral de 
Leucomicrogranitos 
Neoproterozóicos do 
Domínio Rio Grande do Norte

Antonio Carlos Galindo
Fernando César Alves da Silva
Zorano Sérgio de Souza

Programa de Pós-Graduação em Geodinâmica, 

Departamento de Geologia, 

Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 

Natal RN, 

galindo@geologia.ufrn.br

fernando@geologia.ufrn.br

zorano@geologia.ufrn.br

Geoquímica
Geochemistry

Resumo

Leucomicrogranitos relacionados ao ciclo Brasiliano são de ampla distri-
buição no Domínio Rio Grande do Norte da Província Borborema, nordeste do 
Brasil. Composicionalmente são biotita monzogranitos com SiO2 entre 70-76%, 
K2O+Na2O entre 7-10%, peraluminosas (A/CNK > 1), e de afinidade com rochas 
de associações subalcalinas/cálcio alcalinas potássicas. Neste trabalho são apresen-
tados dados de química mineral de biotita, titanita e plagioclásio. A biotita mostra 
hábito placoso, coloração amarelada a esverdeada, comumente com alterações para 
clorita, e suas composições definem dois grupos distintos: o grupo-I com FeO ≥ 
26,2% e MgO ≤ 5,5% composto pelas amostras dos corpos de Tourão, Caraúbas 
e Flores, e o grupo-II com FeO ≤ 21,5% e MgO ≥ 9,1% composto pelas amostras 
de Monte das Gameleiras, Acari e Angicos. As razões Fe/(Fe+Mg) são maiores para 
as amostras do grupo-I (≈ 0,70) e menores (≈0,50) para as do grupo-II, sugerindo 
condições de ƒO2 de cristalização da biotita do grupo-I na transição dos tampões 
QFM/NNO e próximas ao NNO para as do grupo-II. Em diagramas de associa-
ções magmáticas a biotita indica caráter transicional entre séries cálcio alcalinas 
- peraluminosas, compatível com a afinidade subalcalina - cálcio alcalina potássica 
desses granitóides. A titanita ocorre principalmente como pequenos cristais idio-
mórficos de seções losangulares e mais raramente como finas e irregulares coroas 
sobre opacos. Quimicamente mostra teores moderados de Al2O3 (2,5% e 4,3%) 
compatíveis com os observados em titanita de origem magmática. O plagioclásio 
ocorre como cristais hipidiomórficos, alguns com fraca zonação, apresentando mo-
derado grau de alteração secundária. Todos os cristais analisados mostram compo-
sição no campo do oligoclásio com An13-23%.
Palavras-chave: Leucomicrogranitos, Química mineral, Biotita, Titanita, Plagioclásio.

Abstract

In the Borborema province, northeastern Brazil, in particular in the Rio 
Grande do Norte domain, leucomicrogranites related to the Brasiliano Orogeny are 
widespread. Compositionally these rocks are biotite monzogranites with SiO2 content 
between 70-76wt% and total alkalis (Na2O + K2O) ranging from 7 to 10wt%. They 
are peraluminous (A/CNK> 1), and have affinity with sub-alkaline / calc-alkaline 
potassic rocks. In this paper we present data of mineral chemistry of biotite, plagioclase 
and titanite. Biotite exhibits lamellae pattern, yellowish to greenish color and often 
shows alteration to chlorite. It can be classified in two distinct groups: Group I – 
FeO ≥26.2wt% and MgO ≤ 5.5wt% represented by biotite from Tourão, Caraúbas 
and Flores leucogranites; Group II - FeO ≤ 21.5wt% and MgO ≥ 9.1wt% including 
biotite from Monte das Gameleiras, Acari and Angicos leucogranites. Fe/(Fe + Mg) 
ratios from biotite of Group I (≈ 0.70) are higher than that of biotite from Group 
II (≈ 0.50), suggesting that Group I biotite crystallized under ƒO2 conditions in the 
transition between buffers QFM/NNO, while Group II biotite crystallized around 
the NNO buffer. The studied biotites have compositions that are transitional between 
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those of biotites from granitoids of calc-alkaline and peraluminous series, compatible 
with sub-alkaline/calc-alkaline potassic nature of of the studied granitoids. Titanite 
occurs mainly as small idiomorphic crystals exhibiting diamond shape sections and, 
more rarely, as fine irregular crowns on opaque minerals. The analyzed titanite grains 
show moderate Al2O3 (2.5-4.3wt%) contents compatible with magmatic origin. 
Plagioclase occurs as hipidiomorphic grains, some of them are slightly zoned, with 
moderate degree of secondary alteration. All analyzed crystals show composition in 
the field of oligoclase with An13-23%.
Keywords: Leucomicrogranites, Mineral chemistry, Biotite, Titanite, Plagioclase.

O plutonismo granítico, associado a uma intensa trama 
de cisalhamento transcorrente, é uma das feições geológicas 
mais marcantes no âmbito da Província Borborema (Almeida 
et al. 1981), ocorrendo como batólitos, stocks e ainda diques 
de espessuras e comprimentos variados. Situado no extremo 
NE da Província Borborema, o Domínio Rio Grande do Nor-
te (DRN) é marcado pelo desenvolvimento de zonas de cisa-
lhamentos NE-SW, de cinemática predominantemente trans-
corrente dextral contemporâneas ao alojamento de corpos 
graníticos de idade ediacarana.

 No contexto do DRN este plutonismo tem sido alvo 
de diferentes propostas tipológicas com base em critérios de 
campo, texturais, petrográficos e litogeoquímicos (Jardim de 
Sá et al. 1981, Jardim de Sá 1994, Nascimento et al. 2000 e 
2008, Angelim et al. 2006, entre outros). Os leucomicrogra-
nitos estudados no presente trabalho, têm sido referidos nes-
tas diferentes propostas tipológicas como “granitos tipo G3” 
(Jardim de Sá et al. 1981), ou “suíte cálcio alcalina de alto 
potássio equigranular- CalcKEq” (Nascimento et al. 2000-
2008), ou ainda como “suíte tipo Dona Inês (Angelim et al. 
2006).

No geral estes leucomicrogranitos são rochas de compo-
sição monzogranítica com K-feldspato (microclina pertítica), 
plagioclásio oligoclásico e quartzo somando em média 85-
90% modal, tendo biotita como máfico principal (variando 
no geral entre 2-10%), e titanita, allanita, epídoto e minerais 
opacos (usualmente em cristais < 0,5mm, idio-hipidiomórfi-
cos, em seções quadráticas, hexagonais ou losangulares) como 

os acessórios comuns. Raros e diminutos cristais de zircão e 
apatita podem estar presentes. Muscovita, clorita, carbona-
tos e saussurita (fino epídoto granular) podem estar presentes 
como fases tardias relacionadas a alteração de biotita e pla-
gioclásio. Geoquimicamente essas rochas são essencialmente 
peraluminosas (A/CNK > 1) e bastante evoluídas, com SiO2 
dominantemente entre 70-76%, total álcalis (K2O+Na2O) en-
tre 7-10% e razão K2O/Na2O > 1, o que confere a essa suíte 
uma afinidade com rochas de associações subalcalinas/cálcio 
alcalinas potássicas. 

Neste trabalho são apresentadas e discutidas composi-
ções químicas de biotita, titanita e feldspato plagioclásio, pro-
venientes de seis diferentes leucomicrogranitos do DRN (Fig. 
1): i) diques associados aos granitóides Tourão, Caraúbas e 
Monte das Gameleiras (Galindo 1993, Antunes et al. 2000); 
ii) um fácies que ocorre como bolsões e stock associado ao 
granitóide Acari (Jardim de Sá 1994); iii) um grande dique 
(em torno de 2,0-3,0 km de comprimento e largura máxima 
da ordem de 300m) associado aos microgranitos da região 
de Angicos (Galindo et al. 2005); iv) e associados ao stock 
granítico Flores (Maia 2004, Maia et al. 2006). As análises 
aqui apresentadas foram realizadas por microssonda eletrôni-
ca nos laboratórios das universidades Blaise Pascal (CAME-
BAX SX-100, voltagem de 15 kV, corrente de 11 nA e tempo 
de contagem de 10s) e Orleans (CAMECA SX-50, voltagem 
de 15 kV, corrente de 6 nA e tempo de contagem de 10s), na 
França, e em Queensland (JEOL-8200L, voltagem de 15 kV e 
corrente de 15nA) na Austrália.

1. Introdução

A biotita é a fase mineral ferromagnesiana mais comum 
em rochas ígneas plutônicas (exceto em rochas ultramáficas), 
notadamente em rochas graníticas, e como tal tem sido utili-
zada por vários autores como indicadora/marcadora da gê-
nese e evolução do(s) magma(s) progenitores das rochas nas 
quais estão presentes (Nachit et al. 1985, Nachit 1986, La-
londe & Bernard 1993, Abdel-Rahman 1994, Nachit et al. 
2005, entre outros).

Os dados apresentados neste trabalho são micropetro-
gráficos/texturais e um conjunto de análises químicas pontu-
ais em diferentes cristais, totalizando 27, dos quais 5 de Tou-
rão, 4 de Caraúbas, 4 de Monte das Gameleiras, 5 de Acari, 
4 de Flores e 5 de Angicos, com fechamento analítico (sem 
H2O) ≥94% (Tabela 1).

Nos leucomicrogranitos estudados as microtexturas 
indicam que a biotita é claramente primária, porém são ob-
servadas evidências de transformações tardimagmáticas e/ou 
alterações secundárias, tais como cloritização, mais comum, 

muscovitização e oxidação, menos comuns. No geral a biotita 
ocorre como cristais lamelares/placosos, dominantemente hi-
pidiomórficos e de contatos retos a serrilhados, de coloração 
amarela esverdeada, porém seções basais mostram coloração 
marrom avermelhada, e com pleocroismo principalmente em 
tons de marrom/castanho. A cloritização ocorre essencial-
mente ao longo dos planos de clivagens, chegando em alguns 
casos a compor pseudomorfos. Inclusões de minerais opacos, 
usualmente idiomórficos e em seções quadráticas e/ou losan-
gulares possivelmente magnetitas, além de pequenos cristais 
idio-hipidiomórficos de epídoto, allanita e zircão são relativa-
mente comuns (Fig. 2).

No diagrama discriminante entre biotita primária e 
aquela de natureza secundária o conjunto das amostras ana-
lisadas se dispõem essencialmente no campo de “biotitas pri-
márias” (Nachit et al. 2005) com algumas poucas amostras 
na transição para o campo de “biotitas primárias reequili-
bradas”, porém bem distantes dos valores de TiO2 de biotitas 

2. Petrografia e Geoquímica da Biotita
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Figura 1
Mapa geológico simplificado do

 Domínio Rio Grande do Norte-DRN 
(modificado de Jardim de Sá 1994 
e Nascimento et al., 2000-2008).

Figura 2
(A) Cristais hipidiomórficos de biotitas 

(Bt) fracamente alterados e com inclusões 
de pequenos cristais idiomórficos de 

opacos (Op)(magnetitas).
(B) Cristal de biotita (Bt) já com 

forte cloritização (Cl) ao longo 
dos seus planos de clivagens.

secundárias (Fig. 3A), fato este que corrobora os aspectos mi-
crotexturais anteriormente referidos.

No diagrama de classificação para biotitas, o quadrilá-
tero “flogopita-annita-siderofilita-eastonita” (Speer 1984), as 
amostras analisadas mostram composições enriquecidas na 
molécula de annita com razões Fe/(Fe+Mg) sempre maiores 
do que 0,5. As amostras de Tourão, Caraúbas e Flores mos-

tram valores sensivelmente maiores (médias de 0,73 a 0,78) 
do que aqueles do conjunto Monte das Gameleiras, Acari e 
Angicos, que variam entre 0,52 (Angicos) e 0,79 (Tourão). 
Por outro lado, os valores de AlIV no conjunto geral são em 
parte similares e menos discriminantes para a biotita dessas 
rochas, variando entre 2,17 (Monte das Gameleiras) a 2,37 
(Tourão). Nota-se, entretanto, que há um sensível aumento de 
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AlIV para o conjunto dos granitóides Monte das Gameleiras, 
Acari e Angicos (valores médios de 2,19, 2,26 e 2,31, respec-
tivamente). Para a biotita dos demais granitóides este parâme-

tro é menos sensível como discriminante, com valores médios 
da ordem de 2,32 para a biotita de Tourão e Caraúbas, e 2,28 
para a de Flores (Tabela 1 e Fig. 3).

 
 

Tabela 1
Composições das biotitas dos 
leucomicrobranitos estudados 
(fórmula estrutural calculada 
com base em 22 oxigênios).
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Figura 3
Dados da biotita dos diversos 
corpos plutônicos estudados: 

(A) diagrama discriminante entre biotita 
primária e secundária (Nachit et al. 2005) 

e (B) quadrilátero de classificação para 
biotita (Speer 1984).

As composição das biotitas analisadas foram projetadas 
nos diagramas propostos por Abdel-Rahman (1994) e Na-
chit et al. (1985), usados como discriminantes/indicadores 
de série/associações magmática. Nos diagramas que corre-
lacionam Al2O3 vs. FeO* , Al2O3 vs MgO e MgO vs FeO* 
as amostras analizadas definem dois grupos bem distintos: 
Acari, Monte das Gameleiras e Angicos plotam no campo re-
lativo aos granitos cálcio alcalinos, enquanto que as amostras 
de Tourão, Caraubas e Flores se dispõem no campo dos gra-
nitos peraluminosos (Fig. 4). Os cristais de biotita do granito 
Flores mostram composição tendendo a transicionar para o 
campo dos granitos alcalinos (Fig. 4). Quando projetadas no 
diagrama AlT vs Mg (diagrama de Nachit et al. 1985) as com-
posições das biotitas do conjunto Acari, Monte das Gamelei-
ras e Angicos caem no campo dos granitos cálcio alcalinos, 
enquanto as biotitas dos granitos Tourão, Caraúbas e Flores 
mostram composições variadas principalmente em relação ao 
conteúdo de AlT que é consideravelmente menor na biotita de 
Flores e maior, e com valores similares, nas amostras de Tou-
rão e Caraúbas. Desta forma, esses dois últimos transicionam 

entre os campos de granitos cálcio alcalinos/subalcalinos, 
enquanto que o pluton Flores situa-se no limite subalcalino/
alcalino (Fig. 4).

O que chama atenção nas composições químicas das 
biotitas aqui estudadas é o fato de que em todos os diagra-
mas geoquímicos aqui utilizados o conjunto de análises define 
dois grupos quimicamente distintos: o grupo-I composto pe-
las amostras provenientes dos granitóides Tourão, Caraúbas 
e Flores, e o grupo-II representando pelas amostras de Monte 
das Gameleiras, Acari e Angicos. O contraste entre os dois 
grupos é evidenciado essencialmente pelos teores de FeO e 
MgO. Os teores de Al2O3 são no geral bastante similares para 
todos os cristais de biotita analisados. Na biotita do primeiro 
grupo os teores de FeO (entre 26,21-27,67%) são maiores do 
que na do segundo (entre 19,47-21,53%), e consequentemente 
os de MgO são menores (valores médios entre 4,33-5,53% e 
9,14-9,90%, respectivamente). Isso explica as maiores razões 
Fe/(Fe+Mg) para a biotita do grupo-I e menores para àquela 
do grupo-II, enquanto que os valores médios para Al2O3 se 
situam entre 14,13 e 15,87% (vide Tabela 1).

Figura 4
Diagramas “biotita versus séries 

magmáticas” dos leucomicrogranitos 
estudados. A, B e C de Abdel-Rahman 

et al. (1994) e D de Nachit et al. (1985). 
Obs: nos diagramas de Abdel-Rahman 

et al. (1994): A=Granitos alcalinos 
anorogênicos; C=Granitos orogênicos 

cálcio alcalinos; P=Granitos orogênicos 
peraluminosos e tipos-S.
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O amplo campo de estabilidade da titanita faz com 
que este mineral seja um acessório muito comum em varia-
dos tipos de rochas ígneas, notadamente naquelas de com-
posição granítica. Nos diferentes leucomicrogranitos aqui 
estudados, titanita está presente e mostra características 
petrográficas similares. Ocorre como pequenos cristais, es-
sencialmente menores do que 1,0 mm, idiomórficos a hipi-
diomórficos, tipicamente magmáticos, principalmente em 
seções losangulares, de coloração creme a marrom claro, 
mais raramente, levemente avermelhados, fracamente ple-
ocróicos, alguns apresentando geminação lamelar (Fig. 5). 
Comumente são observadas fraturas com o desenvolvimento 
de alterações secundárias de cor escura, possivelmente óxi-

dos e/ou hidróxidos. Mais raramente ocorre como finas e 
irregulares coroas sobre alguns cristais de minerais opacos, 
caracterizando processos secundários de esfenitização dos 
minerais opacos.

Apesar de presente em todos os leucomicrogranitos es-
tudados, dispõe-se de análises pontuais apenas de cristais dos 
leucomicrogranitos de Caraúbas, uma análise, e Acari, duas 
análises (Tabela 2). Quimicamente a titanita tem teores mo-
derados, porém distintos, de Al2O3, da ordem de 2,45% para 
Acari e de 4,32% para Caraúbas, porém os teores de titânio 
e cálcio são bastante similares na titanita de ambos os grani-
tóides (32,52-32,77% para TiO2 e 27,98-26,02 para CaO, em 
Acari e Caraúvbas, respectivamente).

3. Petrografia e Geoquímica da Titanita

Figura 5
Aspecto microscópico da titanita. 
(A) cristal idiomórfico em seção 
losangular. 
(B) Cristal hipidiomórfico com fraturas 
preenchidas por material secundário 
(óxido/hidróxido).

O plagioclásio ocorre como cristais hipidiomórficos 
com tamanho inferior a 2,0mm (mais raramente chegam a 
3,0mm). Exibem geminação polissintética bem definida, al-
guns com fraca zonação apresentando finas e irregulares 
bordas albíticas. Apresenta, na sua porção central, moderado 
grau de alteração secundária, principalmente saussuritização 
(fino epídoto granular), além de carbonato e finos cristais la-
melares de mica branca. Alguns cristais podem ainda apre-
sentar deformação mecânica com os planos de maclas verga-
dos e/ou falhados. Ocorrem também como pequenos cristais, 
usualmente menores do que 1,0mm, idiomórficos, zonados e 

parcialmente alterados, inclusos em cristais maiores de micro-
clinas pertíticas (Fig. 6).

Foi analisado apenas plagioclásio do arcabouço geral 
das rochas, o dominante, e não aquele de inclusões em K-fel-
dspato. Composicionalmente o plagioclásio é essencialmente 
oligoclásico com pequenas diferenças: em Flores e Monte das 
Gameleiras ele é mais sódico com An10-13%; os de Angicos e 
Acari são ligeiramente mais cálcicos com An19-23%; enquanto 
que os de Tourão e Caraúbas são mais variados, refletindo 
pequena zonação, com An10-20% e An14-28%, respectivamente 
(Fig. 7 e Tabela 2).

4. Petrografia e Geoquímica do Plagioclásio

Figura 6
(A) Cristais hipidiomórficos de plagio-
clásios (Pl) parcialmente alterados e com 
o da direita mostrando irregular borda 
albítica (canto inferior direito da foto).
(B) Cristal idiomórfico zonado e alterado 
(Pl) incluso em K-feldspato pertítico.

As microtexturas e a composição da biotita estudada 
indicam que esse mineral tem uma origem tipicamente primá-
ria, porém a presença relativamente comum de processos tar-
dios de cloritização e/ou muscovitização (Figs. 2 e 3), sugere 
reequilíbrio químico pós-cristalização, o que pode explicar o 

fato de que em alguns leucomicrogranitos, a biotita apresente 
composição na transição dos campos de biotita primária-bio-
tita secundária no diagrama de Nachit et al. (2005).

Os diagramas de Abdel-Rahman (1994) aqui utilizados 
mostram no geral dois conjuntos distintos de biotitas, um de 

5. Discussões
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Figura 7
Diagrama Ab-Na-Or com as composições 

do plagioclásio dos leucomicrogranitos 
estudados, caracterizando-os como 

oligoclásios.

afinidade cálcio alcalina agrupando os leucomicrogranitos de 
Acari, Monte das Gameleiras e Angicos, e um segundo con-
junto de afinidade peraluminosa com as amostras de Tourão 
e Caraúbas. Por outro lado, as biotitas de Flores tendem sem-
pre a mostrar um comportamento mais próximo daquelas de 
associações alcalinas. Observa-se ainda que as razões FeO(t)/
MgO aumentam no sentido das biotitas de afinidade cálcio 
alcalina-C, dos granitos Monte das Gameleiras, Acari e Angi-
cos com média de 2,17, para as de afinidade peraluminosa-P, 
Tourão+Caraúbas com média de 5,51, e para as de afinida-
de alcalina-A, granitos de Flores com média de 5,84. Já no 
diagrama de Nachit et al. (1985) observa-se que as biotitas 
estudadas tendem a transicionar entre os campos de grani-
tos cálcio alcalinos/subalcalinos (granitos Tourão, Caraúbas, 
Monte das Gameleiras, Acari e Angicos), enquanto que as do 
granito Flores ficam na transição de granitos subalcalinos a 
alcalinos (Fig. 4).

Abdel-Rahman (1994) definiu: 1) biotita típica de gra-
nitos orogênicos tipo-I (de afinidade cálcio alcalinas-C); 2) 
biotita de granitos anorogênicos alcalinos (de afinidade al-
calinas-A); e 3) biotita de granitos peraluminosos, incluindo 
os típicos tipo-S (de afinidade peraluminosa-P). A biotita dos 
leucomicrogranitos estudados mostram no geral geoquímica 
semelhante a biotita das rochas de associações cálcio alca-
linas de alto potássio/subalcalinas, de caráter peraluminoso 
(porém não granitos tipo S), conforme já apresentado por 
Nascimento et al. (2000 e 2008). Assim, o aspecto transicio-
nal cálcio alcalino/peraluminoso apresentando pelas biotitas 
estudadas está em consonância com a geoquímica de suas 
rochas (magmas) hospedeiras. O mesmo pode-se dizer no 
diagrama tipológico de Nachit et al. (1985) (Fig. 4), onde as 
composições das biotitas estudadas se posicionam na zona de 
transição entre os granitos cálcio alcalinos/subalcalinos. Res-
saltamos também, que o comportamento da biotita de Flores, 
na transição peraluminoso/alcalino ou subalcalino/alcalino 
(Figuras 3 e 4), está em consonância com a geoquímica de 
suas rochas (magmas), que mostram comportamento similar 
e afinidade com granitos intraplacas (Galindo et al. 2009).

Razões Fe/(Fe+Mg) em biotitas são usadas como indi-
cativas das condições de fugacidade de oxigênio durante a  
cristalização (vide Wones & Eugster 1965, por exemplo). No 
caso específico da biotita dos leucomicrogranitos, essa ra-
zão é relativamente alta com valores na faixa de 0,52-0,78. 
Comparando essas razões com aquelas encontradas na biotita 
dos granitos Bishop e Hepburn (Lalonde & Bernard 1993) 
sugere-se condições de fugacidade de oxigênio na transição 
dos tampões QFM/NNO para a biotita dos granitos Tourão, 
Caraúbas e Flores (valores de Fe/Fe+Mg ≥ 0,70, similares ao 

granito Hepburn), enquanto que a biotita dos granitos Acari, 
Monte das Gameleiras e Angicos seriam mais próximas do 
tampão NNO (valores de Fe/Fe+Mg ≥ 0,50, similares ao gra-
nito Bishop), ou seja condições mais oxidantes, com valores 
de logƒO2 ≈ -14 a -15. Isto está em consonância com a pre-
sença da paragênese titanita+magnetita+quartzo, em equilí-
brio, nos leucogranitos, a qual reflete condições relativamente 
elevada de fugacidade de oxigênio (Wones 1989). Em ambos 
os casos estas razões e/ou fugacidade de oxigênio indicadas, 
apontam para uma fonte tipicamente crustal para os magmas 
que deram origem a esses granitos (vide Lalonde & Bernard 
1993). Adicionalmente, os valores de AlT encontrados na bio-
tita dos leucomicrogranitos aqui estudadas são também si-
milares aqueles encontrados na biotita dos granitos Bishop e 
Hepburn, sempre ≥ 2,5.

Os cristais de titanita analisados dos leucomicrograni-
tos mostram teores moderados e distintos de Al2O3, da ordem 
de 2,45% para Acari e 4,32% para Caraúbas, que são típicos 
de titanitas magmáticas. Titanita secundária apresenta no ge-
ral valores de Al2O3 bem mais elevados, usualmente acima de 
6,0% (Tuloch 1979). Da mesma forma, os valores de “Al+Fe3+ 
(p.f.u)” são também compatíveis com os apresentados por ti-
tanita magmática em rochas graníticas (Enami et al. 1993), 
da ordem de 0,21 para a titanita de Caraúbas e 0,12-0,14 
para a de Acari (Tabela 2). A razão Al(t)/Fe(t) nas titanitas 
estudadas variam de 0,3 a 0,6. Estas razões são bem distintas 
das razões de titanitas de rochas metamórficas pelíticas e/ou 
eclogíticas e a de experimentos em altas P e T, as quais são 
bem mais baixas, e diferentes de titanita de rochas vulcâni-
cas que se situam em torno de 1,0 (Nakada 1991). Titanita 
magmática é estável em magmas silicosos a baixas tempera-
turas, relativamente saturados em água e oxidados (Nakada 
1991), semelhante aos leucomicrogranitos estudados (confor-
me mostra a presença de biotita como fase máfica dominante 
e magnetita como principal mineral opaco).

Alguns trabalhos (Nakada 1991, Enami et al. 1993) têm 
mostrado que existe uma relação direta entre o teor de Al em 
titanitas e a pressão de cristalização (sem especificar valores), 
maiores teores de Al implicaria em maior pressão de cristaliza-
ção, e dessa forma pode-se inferir então que a titanita de Ca-
raúbas se cristalizou em pressões mais elevadas que a titanita 
do granito Acari. Este fato é comprovado pelos dados baromé-
tricos obtidos por Galindo et al. (1995) e Galindo et al. (2000) 
para os batólitos de Caraúbas e Acari que indicam pressões de 
cristalização da ordem de 7,0 kbar e 6,0 kbar respectivamente.

Dados experimentais realizados com pressão entre 7,5 e 
30 kbars (Green & Pearson 1986) mostram que em condições 
de pressão constante, os teores de TiO2 de rochas portado-
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Tabela 2
Composições de titanita e plagioclásio 
dos leucomicrogranitos estudados.

ras de titanita diminuem com a temperatura e o aumento do 
teor em SiO2, sendo este efeito mais forte para teores de SiO2 
inferiores a 60%. A titanita dos leucomicrogranitos aqui es-
tudados mostra no geral TiO2 entre 0,1 – 0,4% para teores 
de SiO2 entre 68-75% (Antunes et al. 2000, Galindo 1993, 
Galindo et al. 2005-2009, Nascimento et al. 2000-2008), e 
especificamente os corpos de Acari e Caraúbas mostram TiO2 
variando entre 0,1 e 0,2% para teores de SiO2 entre 72-73%. 
Estes valores quando comparados com as isotermas do dia-

grama SiO2-TiO2 de Green & Pearson (1986), para pressão 
constante de 7,5 kbars, indicam temperatura bem inferior a 
isoterma de 900ºC (Fig. 8).

As feições texturais de finas e irregulares coroas de tita-
nita sobre alguns cristais de minerais opacos estão associadas 
a reações de hidratação tardia em condições de alta ƒH2O 
(Harlov et al. 2006), sendo ainda provavelmente responsável 
pela presença de óxidos/hidróxidos ao longo de planos de fra-
turas em alguns cristais de titanita (Fig. 5B).
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O plagioclásio, como já referido anteriormente, é es-
sencialmente oligoclásico com An10- 28% (Tabela 2). Excetu-
ando-se os cristais do granito Monte das Gameleiras, com 
apenas uma análise (An10-Ab90-Or0%), os cristais de plagio-
clásio do granito Flores são mais sódicos e bem homogê-
neos (An12-13%), e deve refletir o caráter mais alcalino de 
sua rocha hospedeira. Da mesma forma, o plagioclásio de 
Angicos e Acari é bem homogêneo, porém com composição 
intermediária (oligoclásio sódico/oligoclásio cálcico) com 

An19% e An23% respectivamente. Por outro lado, os plagio-
clásios dos granitos Tourão e Caraúbas são composicional-
mente mais variados com teores de An10-20% e An14-28%, res-
pectivamente. O plagioclásio analisado é compatível com a 
geoquímica global de suas rochas fontes, as quais mostram 
afinidade cálcio alcalina de alto potássio (plagioclásio de 
associações cálcio alcalinas típicas tendem a serem mais 
enriquecidos em CaO e com composições na transição oli-
goclásio cálcico-andesina). 

Figura 8
Diagrama de Green Pearson (1986) 

para os leucomicrogranitos 
portadores de titanita estudados.

A química mineral de biotita, titanita e plagioclásio de 
alguns leucomicrogranitos do DRN permite concluir que:
i) A composição de biotita, da titanita e do plagioclásio mos-

tra claramente uma correlação direta com a geoquímica 
de seus granitóides hospedeiros, ou seja, granitos tipica-
mente peraluminosos e de afinidade com associações cál-
cio alcalina de alto potássio.

ii) A composição da biotita define dois conjuntos distintos de 
leucomicrogranitos separados principalmente pelas razões 
Fe/Fe+Mg, e teores de Al(t). Isto é coerente com o fato de 

que a geoquímica dos leucomicrogranitos do DRN mostra 
claramente tipos bem distintos, alguns mais próximos de 
afinidade com rochas de associações alcalinas e outros de 
cálcio alcalinas.

iii) Com base nas composições desses minerais pode-se ainda 
inferir que os leucomicrogranitos estudados cristalizaram 
sob condições de fugacidade de oxigênio moderada a ele-
vada, sempre acima do tampão QFM, mas abaixo do HM, 
o que é coerente com a presença nesses leucomicrogranitos 
da paragênese primária “titanita+magnetita+quartzo”.
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